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TÍTULO EN ESPAÑOL: Estudio de la capacidad de acumulación de metales 
pesados en Isognomon alatus (Gmelin, 1791) (Mollusca: Bivalvia) 
 
 
RESUMEN EN ESPAÑOL:  
 
Los efectos ecológicos y fisiológicos, daños en los organismos hasta cambio en la 
funcionalidad de los ecosistemas, por la contaminación de metales pesados, 
natural o antropogénica, pueden ser monitoreados a través de la medida de 
acumulación de los metales en organismos sin efectos deletéreos. I. alatus, 
bivalvo del Caribe, asociado a Rhizophora mangle, grietas o rocas expuestas a 
corrientes de agua, con tallas entre 76-90 mm, madurez en seis meses y ciclo de 
vida superior al año, es indicado para estudios de bioacumulación por ser 
abundante, y tolerante a variaciones de salinidad, temperatura, pH y metales 
pesados. Se desconoce su relación entre bioacumulación, crecimiento y cambios 
en condiciones ambientales. Por ello, se identificaron los efectos sobre capacidad 
de acumulación de Cd, Cu y Zn en I. alatus, a partir de su bioconcentración y 
acumulación en juveniles y adultos, y entre épocas climáticas. En tres estaciones 
de muestreo en San Andrés isla (Colombia), se recolectaron muestras de agua 
(6/estación, 2L c/u), e individuos suficientes para 0,5 g de tejido seco, para su 
análisis de metales (Cd, Cu y Zn) con EAA. Se comparó la acumulación en 
ensayos de laboratorio con Cu. La biodisponibilidad de Cd, Cu y Zn en ambiente 
varía con la época climática en cada bahía, ligada a descargas de aguas servidas 
y escorrentía, es detectada en los organismos. Para Cd el factor de 
bioconcentración (FBC), estimado según concentración de metales en organismos 
y seston, presentó diferencias significativas asociadas a talla y a interacción 
época-edad, en cada estación, igual que en Zn y FBC-Zn. Las concentraciones de 
Cu cambiaron con la época climática. Se sugiere que la acumulación de metal en 
una escala temporal no depende del tamaño de individuos sino de cambios en 
condiciones ambientales. Es posible deducir que I. alatus con más tolerancia a 
situaciones de estrés químico al interior de bahía Hooker se haya adaptado a 
condiciones abióticas variables, con concentraciones de contaminantes 
permanentes y frecuencia de sólidos suspendidos, a partir de los patrones de Cu y 
Zn. Por tanto, I. alatus puede ser biomonitor por su capacidad de bioacumular 
metales y mostrar diferencias ambientales que registren posibles fuentes de 
contaminación, la acumulación depende de biodisponibilidad de metal y 
características fisiológicas del animal. 
 
 
PALABRAS CLAVE: Biomonitor, bioacumulación, bivalvo, Isognomon alatus, Cd, 
Cu, Zn 
 
 
 
          Acumulación de metales pesados en I. alatus 
Romero-Murillo, 2012  4 
 
TÍTULO EN INGLÉS: Study of ability of accumulation of heavy metals in 
Isognomon alatus (Gmelin, 1791) (Mollusca: Bivalvia) 
 
 
ABSTRACT: 
 
The ecological and physiological effects, damage to organisms to change in 
ecosystems functionality, for pollution of heavy metals, natural or anthropogenic, 
can be monitored by measuring the accumulation of metals in organisms without 
deleterious effects. I. alatus, bivalve Caribbean, associated with Rhizophora 
mangle, cracks or exposed rocks in streams, with sizes between 76-90 mm, 
mature in six months and life cycle exceeding one year, it is indicated for 
bioaccumulation studies to be abundant, and tolerant of salinity, temperature, pH 
and heavy metals. No known its relationship between bioaccumulation, growth and 
changes in environmental conditions. Thus, we identified the effects on 
accumulation capacity of Cd, Cu and Zn in I. alatus, from bioconcentration and 
accumulation in juveniles and adults and between seasons. Three sampling 
stations in San Andres Island (Colombia), water samples were collected 
(6/estación, 2L c / u), and individuals sufficient for 0.5 g of dry tissue for analysis of 
metals (Cd, Cu and Zn) with EAA. Accumulation was compared in laboratory tests 
with Cu. The bioavailability of Cd, Cu and Zn in ambient climate varies with time in 
each bay, linked to wastewater discharges and runoff, is found in organisms. For 
Cd bioconcentration factor (BCF), estimated as metal concentrations in organisms 
and seston, significant differences associated with size and season-age 
interaction, in every season, as in Zn and BCF-Zn. Cu concentrations climate 
change with the times. It is suggested that accumulation of metal on a time scale 
does not depend on the size of individuals but of changes in environmental 
conditions. It is possible to deduce that I alatus more tolerance to chemical stress 
within Hooker Bay has adapted to changing abiotic conditions, with permanent 
pollutant concentrations and frequency of suspended solids from patterns of Cu 
and Zn. Therefore, I. alatus can be biomonitor for their ability to bioaccumulate 
metals and environmental differences recorded show possible sources of 
contamination, the accumulation of metal depends on bioavailability and 
physiological characteristics of the animal. 
 
KEYWORDS: Biomonitor, bioaccumulation, bivalve, Isognomon alatus, Cd, Cu, Zn 
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1. Introducción 
 
 
La contaminación por metales pesados, de fuentes naturales y la generada por 
actividades humanas como la industria, la agricultura y el transporte de 
embarcaciones, en general, producen una serie de efectos ecológicos y 
toxicológicos en las poblaciones, comunidades y ecosistemas (Ismail 2006). Los 
productos de estas acciones se manifiestan visiblemente, en los ambientes 
costeros y estuarinos que son receptores de los contaminantes, y sus 
concentraciones están determinadas por procesos físicos y químicos, y varían 
entre uno y otro (Luoma 1996). 
 
Por lo general, las concentraciones de los metales pesados son muy bajas en las 
aguas costeras por la interacción de varios factores como la intensidad de los 
flujos, la intermitencia de la descarga de los contaminantes y las variaciones 
mareales (Phillips & Rainbow 1993). 
 
Sin embargo, concentraciones elevadas debidas a descargas de ríos y 
escorrentías, que llevan residuos industriales, aguas servidas y desechos de 
actividades humanas, se reflejan en un impacto importante en las especies 
vegetales y animales que allí se encuentran (Brown 1988). En muchos casos, se 
producen daños en la calidad de vida de los seres humanos que tienen como 
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fuente alimenticia muchos de los organismos que habitan en estas áreas (Olivier et 
al. 2002). 
 
Ante esta situación, se han generado estrategias para, identificar las fuentes 
precisas que suministran los metales pesados, definir la influencia de los 
contaminantes en el desarrollo de las especies en determinado hábitat, las formas 
de acumulación y el funcionamiento en el sistema, y reunir la información 
necesaria que demuestre el daño al medio ambiente y sirva a los tomadores de 
decisiones para generar estrategias adecuadas al manejo de los residuos (Luoma 
1996, Wang & Rainbow 2008). 
 
 
1.1. Acumulación de metales y el papel de los biomonitores 
 
Los biomonitores son usados comúnmente como mecanismo para determinar las 
cantidades de metales pesados en el medio y contribuir al conocimiento de los 
orígenes de éstas, entre otras (Zhou et al. 2008). Un biomonitor es considerado 
como una especie que puede acumular estos elementos en sus tejidos, sin efectos 
deletéreos, para tomarse como una medida de biodisponibilidad en el ambiente 
(Rainbow 1995, Zhou et al. 2008). La acumulación de los metales en los 
organismos, está influenciada, además de las variables ambientales, por varios 
factores genéticos y biológicos, como la edad del individuo, el tamaño, sexo, tasa 
de crecimiento, ciclo reproductivo, etc. (Phillips & Rainbow 1993, Ansari et al. 
2004). 
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Como biomonitores se han utilizado algunas especies de algas, peces, crustáceos 
y moluscos, en la mayoría de casos. Los moluscos bivalvos, que se alimentan por 
filtración de materia en suspensión del que ingieren el detritus, fitoplancton, 
bacterias y microzooplancton del agua y a los cuales se pueden adherir los 
metales, se han utilizado ampliamente como biomonitores por acumular metales 
que producen graves efectos tóxicos (Ismail 2006, Zhou et al. 2008). 
 
Los bivalvos han sido utilizados en varias partes del mundo, desde alrededor de 
los años 1960 – 1970, como parte del seguimiento y monitoreo de diferentes 
metales, por su habilidad para acumularlos (Phillips & Rainbow 1993, Manly et al. 
1996), su distribución geográfica amplia, su abundancia, el ser sedentarios o 
sésiles, la tolerancia a alteraciones en el medio como cambios en la salinidad, la 
resistencia a contaminantes, la estabilidad de sus poblaciones, la longevidad, la 
variabilidad de tamaño, su disponibilidad para ser manipulada en laboratorio y en 
campo, y sus propiedades bioacumulativas (Ismail 2006), que les dan ventajas 
sobre los demás y los llevan a ser elegidos como biomonitores (Zhou et al. 2008). 
 
En algunos estudios se ha observado que los cambios estacionales, con 
variaciones en el estado reproductivo o la acumulación de energía, afectan la 
acumulación del metal (Phillips 1976), en este caso para Mytilus edulis con 
relación a Zn, Cd, Cu y Pb. 
 
En otras investigaciones se determinó que la forma de acumulación de los metales 
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está influenciada por la ingesta del alimento filtrado o depositado, la cantidad de 
metales en forma natural en el seston, por el material particulado orgánico e 
inorgánico o por el transporte de iones de las soluciones a través de las 
membranas en la pared corporal, así como por la tasa de filtración del organismo 
(Bryan & Uysal 1978, Ke & Wang 2001). 
 
Además, se comprobó que la presencia de metales en los organismos variaba con 
relación a su ubicación y cercanía a diversas fuentes de contaminantes (Paez-
Osauna et al. 1986, Bou-Olayan & Subrahmanyam 1997). 
 
En Colombia se determinaron las concentraciones de metales pesados en 
Isognomon bicolor para la bahía de Santa Marta (Campos 1987) y se efectuó una 
comparación entre los bivalvos Crassostrea rhizophora, Donax denticulatus, I. 
bicolor e Isognomon alatus, entre ellas se identificó a C. rhizophora e I. alatus 
como adecuadas para monitoreos por su factibilidad para realizar ensayos en 
laboratorio (Campos 1988). 
 
En la actualidad la ausencia de C. rhizophora en los lugares habituales hace que I. 
alatus sea una especie de interés como posible biomonitor (Siung 1980), para lo 
cual se requiere reunir mayor información en un contexto general y específico 
frente a su comportamiento ante la presencia e impacto de los metales en su 
hábitat. 
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1.2. Importancia de Isognomon alatus 
 
Isognomon alatus es un bivalvo encontrado comúnmente a lo largo del Caribe, 
desde la Florida hasta Trinidad y Tobago en las áreas de manglar especialmente, 
como fauna asociada adherida a las raíces de Rhizophora mangle, rompeolas, 
creciendo en grietas o rocas expuestas a corrientes de agua, de color en la 
concha entre rojizo y café, con tallas entre los 76-90 mm y llega a ser adulto a los 
seis meses con un ciclo de vida que sobrepasa el año (Siung 1980, Introíni et al. 
2009) (Figura 1). 
 
Es considerada una de las especies indicadas para estudios sobre bioacumulación 
de contaminantes frente a cambios en los ambientes costeros, por su resistencia a 
las variaciones de salinidad, temperatura y pH, ser abundante en las áreas 
costeras del Caribe, ser un organismo sésil y con facilidad para efectuar 
monitoreos y la tolerancia a los metales pesados entre otros (Siung 1980, Campos 
1988, Ismail 2006). 
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Figura 1. Vista externa de ejemplares de la ostra de mangle Isognomon alatus, en la parte superior 
derecha se observan los filamentos con los que se fija al sustrato (visum), se observa además color 
y forma de los individuos. 
 
Se ha logrado determinar que I. alatus puede acumular metales pesados como Cu 
y Zn provenientes de efluentes de granjas de cerdos, así como su proceso de 
depuración en áreas libres de contaminantes en Malasia, en donde es de gran 
importancia comercial (Saed et al. 2002, 2004). Adicionalmente, se ha podido 
estudiar que este organismo también puede absorber metales a través de los 
tejidos (Ismail 2006). Sin embargo, para el Caribe colombiano no se ha 
profundizado sobre la acumulación de metales en esta especie con relación a su 
crecimiento y a posibles cambios frente a las condiciones de su hábitat. 
 
          Acumulación de metales pesados en I. alatus 
Romero-Murillo, 2012  7 
 
El estudio más reciente es el proceso de acumulación y eliminación de cobre en I. 
alatus, que mostró la eficiencia del bivalvo para depurar el metal y su nivel máximo 
de acumulación sin llegar a la muerte (Lebrón 2007) como un ensayo de 
laboratorio llevado luego a campo en Puerto Rico. 
 
La aplicabilidad de este tipo de especies como biomonitoras, depende de su 
desarrollo local y aunque Isognomon alatus tiene las características generales de 
biomonitor, no se conoce su capacidad para acumular metales pesados en un 
ambiente insular, donde no hay descargas continentales. 
 
Además, se desconoce cómo es la acumulación en épocas climáticas diferentes y 
en varias etapas de su crecimiento, para ello, faltan estudios biológicos que se 
relacionen con las condiciones de su hábitat y permitan utilizarla para determinar 
la presencia de metales en algunos de los ecosistemas de manglar vulnerados, 
como es el caso de ciertas áreas insulares. 
 
Por esta razón, la información para un área diferente a la evaluada por Campos 
(1988) para el Caribe, permitiría comprobar la capacidad de esta especie para 
acumular metales, y se confirmaría su papel como biomonitor. 
 
A partir de unas condiciones de contaminación y teniendo en cuenta que los 
metales pesados pueden ser tóxicos para plantas, animales y el ser humano, los 
estudios de bioacumulación, usando organismos que puedan reflejar el estado del 
medio ambiente y sus integrantes, son de gran importancia. Por esta razón, se 
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determinó la capacidad de Isognomon alatus para acumular cobre, cadmio y zinc, 
en bahía Hooker y Honda, debido a que este lugar tiene diferentes fuentes de 
contaminación. 
 
En esta investigación se trabajó para resolver las siguientes preguntas: 
 
 ¿I. alatus tiene la misma capacidad de acumular metales en diferentes 
fases del crecimiento? 
 ¿Los cambios estacionales afectan la capacidad de acumulación de los 
metales? 
 Teniendo en cuenta un área continental en comparación al área de estudio, 
¿I. alatus se puede seguir considerando como un biomonitor para estudios 
de contaminación local? 
 
Es indispensable evaluar mediante bioacumuladores la situación del medio en el 
que se encuentren. Estos agentes pueden ayudar a conocer el estado del mismo y 
permitir que se hagan predicciones de las consecuencias del impacto. También, 
pueden contribuir a identificar estrategias que mitiguen los daños y reflejen los 
procesos de cambio en el sistema. Para ello, se requiere de un proceso en detalle 
de lo que sucede con las especies frente a los contaminantes y hasta qué grado 
acumulan sin verse afectadas. 
 
Es bastante lo que aún falta conocer de I. alatus con relación a su función de 
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acumulación de metales pesados, así como dar más elementos sobre su 
importancia en el Caribe, en especial para Colombia, en donde no se ha 
aprovechado al máximo y aún falta identificar varios factores que apoyarían los 
procesos de decisión y ejecución de planes de manejo. 
 
Por esto, el objetivo de este trabajo apuntó a determinar la capacidad de 
Isognomon alatus para concentrar y acumular metales pesados (cobre, cadmio y 
zinc), en un área afectada por contaminantes, para su uso como biomonitor. 
 
Para ello fue necesario, evaluar la bioconcentración de los metales en I. alatus en 
campo y laboratorio, así como la capacidad de la especie para acumular metales 
en algunas etapas de su crecimiento; además, comparar la capacidad de 
acumulación de metales pesados en dos bahías con diferente grado de afectación 
y determinar los cambios estacionales en la acumulación de metales pesados en I. 
alatus. 
 
 
2. Área de Estudio 
 
 
El Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina se localiza al 
noroccidente de la costa Caribe colombiana, a unos 800 Km de distancia del 
continente, entre los paralelos 12º 28’ N, 81º40’ O y 12º 36’ N, 81º 44’ O. Todo el 
archipiélago se caracteriza por estar sometido a la acción de los vientos Alisios del 
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noreste y este-noreste, durante parte del año, lo que condiciona el clima, 
determinándose dos época climáticas, una seca, entre de noviembre y diciembre a 
abril o mayo, y la de lluvias, que va desde abril hasta noviembre (Garay et al. 
1988, Díaz et al. 1996) (Figura 2). 
 
La isla de San Andrés, reserva de biosfera Seaflower, es un área insular (25 km2) 
que cuenta con más de 70.000 habitantes, no se efectúa el tratamiento de 
residuos sólidos adecuado y su sistema de alcantarillado es deficiente, con 
descargas de aguas residuales provenientes de los asentamientos urbanos y 
lixiviados de granjas porcícolas artesanales a los ecosistemas de manglar, 
presencia de aceites e hidrocarburos por la actividad portuaria, turística y los 
remanentes de la antigua planta de energía (Invemar 2004, 2008). 
 
En esta isla la Red de Vigilancia para la Protección y Conservación de la Calidad 
de las Aguas Marinas y Costeras, dentro del programa de monitoreo REDCAM 
(Invemar 2004), ha registrado concentraciones de metales como Cd en agua 
superficial entre 1,7 a 1,8 µg/L en bahía Hooker. Es posible que debido a los 
procesos de bioacumulación y bioconcentración en los organismos las 
concentraciones de metales sean más altas (Rainbow 2002). 
 
Los muestreos se realizaron en bahías Hooker y Honda localizadas en el costado 
nororiental de la isla, con una cobertura amplia de mangle rojo, Rhizhophora 
mangle, en cuyas raíces se asienta la población de Isognomon alatus. Se 
seleccionaron previamente tres estaciones, la primera (E1) localizada en parte 
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interna de bahía Hooker (12°34’10.59’’N-81°42’21.11’’O), la segunda (E2) en la 
desembocadura sur de la misma (12°34’4.41’’N-81°42’10.96’’O) y la tercera (E3) 
en la parte interna de bahía Honda que se seleccionó como área control 
(12°33’42.92’’N-81°42’10.94’’O) (Figura 2). 
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Figura 2. Ubicación del área de estudio en San Andrés Isla (tomado y modificado de (Coralina 
2003). En bahía Hooker están las estaciones E1 (12°34’10.59’’N-81°42’21.11’’O) y E2 
(12°34’4.41’’N-81°42’10.96’’O) y en bahía Honda la estación E3 (12°33’42.92’’N-81°42’10.94’’O). 
 
 
3. Materiales y Métodos 
 
 
La investigación se desarrolló en dos fases, una a partir de la información obtenida 
en campo y la otra mediante un bioensayo efectuado en laboratorio. Las colectas 
del material para el estudio se realizaron en tres estaciones, dos en bahía Hooker 
y una en bahía Honda, en tres períodos de muestreo, con el fin de cubrir los picos 
principales del ciclo climático del año (transición, agosto, lluvias, noviembre, y 
período seco, febrero). Inicialmente se efectuó un premuestreo revisando 
presencia de la especie y recolección de material para ajustar metodología de 
campo y laboratorio, este material cumplía con los mínimos que se manejaban 
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para el tratamiento de las muestras (organismos adultos no activos 
reproductivamente) y fue utilizado en el análisis estadístico. 
 
Para caracterizar el agua de las estaciones de muestreo, se midieron las variables 
temperatura y salinidad, como referencia (conductímetro (WTW LF330/SET) (+/- 
0,2 a 25°C – 30°C)), y se registraron valores entre 25.9±1.4 °C y 33.4±1.0 UPS en 
época de lluvias, y para la época seca de 25.2±1.4°C y 34.7±0.2 UPS. 
 
Las épocas climáticas, seca, lluviosa y transición, fueron verificadas con los 
registros de precipitación de (Ideam 2011) (Figura 3). 
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Figura 3. Precipitación para agosto/09 (transición), noviembre/09 (lluvia), febrero/10 (seca) en San 
Andrés isla. 
 
3.1 Fase de campo 
 
3.1.1 Material en suspensión 
 
Teniendo en cuenta que I. alatus, es una especie de bivalvo filtrador y que, por 
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circulación permanentemente en sus branquias, extrae tanto las partículas 
alimenticias como muchas de las sustancias disueltas y particuladas, se midieron 
los contenidos de Cd, Cu y Zn en el material suspendido. Durante los tres 
muestreos se recolectaron 27 muestras de agua (3 por estación, cada una de 2L), 
las muestras fueron homogenizadas, filtradas (en filtros de fibra de vidrio 
Whatman, GF/C de 47 mm de diámetro) y almacenadas para su posterior análisis. 
 
 
3.1.2. Muestras de Isognomon alatus 
 
Se recogieron manualmente 378 individuos de I. alatus adultos y juveniles para los 
análisis químicos, considerando que el peso de tejido blando fuera de 0,5 g peso 
seco para la determinación de metales pesados. En el primer muestreo (transición) 
se recolectaron 69 individuos adultos (3.62±0.76 cm) en E1, E2 y E3, y en los 
restantes (lluvias y secas) 105 individuos adultos (3.54±0.24; 2,97±0.39) y 206 
individuos juveniles (1.81±0.52; 1,40±0.2) para E1 y E2. 
 
Las muestras fueron almacenadas, en bolsas plásticas selladas, las que fueron 
transportadas en frío (4°C) a los laboratorios de la sede Caribe de la Universidad 
Nacional y posteriormente a los de INVEMAR donde se procesaron. Debido al 
tamaño de la población en la estación E3 no fue posible recoger juveniles. La edad 
fue determinada a partir de la presencia de gónadas maduras e inmaduras. 
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3.2 Fase de laboratorio 
 
Para los análisis químicos todo el material empleado fue previamente lavado con 
ácido nítrico (HNO3) al 5% y luego con agua desionizada, cada uno por 24 horas. 
La manipulación de las muestras se llevó a cabo con guantes y utilizando 
elementos plásticos para evitar la contaminación con metales. 
 
3.2.1. Muestras de seston 
 
Los filtros con las muestras fueron secados en un horno a 60ºC por 24 h; 
posteriormente se maceraron y almacenaron en frascos previamente lavados y 
pesados. De las seis muestras recolectadas por estación, dos fueron utilizadas 
para determinar los contenidos de seston. Estas determinaciones se hicieron 
incinerando los filtros en una mufla a 500ºC (mínimo 12 h) y por diferencia de 
pesos, del valor seco inicial (seston total), y el de cenizas (inorgánico), se calculó 
el contenido de materia orgánica. 
 
Las muestras restantes fueron utilizadas para determinar metales biodisponibles 
mediante una extracción débil con ácido clorhídrico (HCl) 0,1N. Se tomó 1 g de 
muestra seca, se agregaron 15 mL de HCl 0,1N y se dejó en agitación por 24 
horas. Se filtró y se determinó el contenido de los metales por Espectrometría de 
Absorción Atómica, marca Shimadzu AA-6300 (Garay 2003).  
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3.2.2. Material biológico 
 
Los ejemplares de I. alatus, fueron limpiados manualmente para retirar el 
sedimento y partículas que pudieran interferir en los análisis, tres grupos de 
organismos fueron seleccionados aleatoriamente para cada estación en cada 
época climática. En cada individuo se midió el ancho de las valvas con un pie de 
metro (precisión de 0.05 mm) teniendo en cuenta el margen de tejido blando y el 
peso total, determinado en una balanza analítica (SARTORIUS BP221S 0.1 mg). 
 
Se extrajo todo el material blando y se depositó en frascos de plástico, 
previamente pesados y lavados para evitar contaminación, se estableció el peso 
de la muestra y se congeló. La muestra congelada se secó (en horno a 60ºC hasta 
peso constante) y se maceró para su análisis químico. 
 
La metodología para la digestión ha sido el producto de una revisión bibliográfica y 
de los ensayos llevados a cabo en el laboratorio de INVEMAR y modificada para 
este trabajo. 
 
La digestión previa de las muestras biológicas fue realizada utilizando 0,5 g del 
macerado en un recipiente de teflón con 2 mL de una mezcla de 2:1 de HNO3 
concentrado-HCl por 24 h a temperatura ambiente. Posteriormente, fueron 
calentadas a 130°C 12 h o lo necesario para la digestión completa, durante el 
proceso se agregaron 5 mL de la mezcla de ácidos. El extracto final se diluyó a 10 
mL con HCl 0,1 N. La determinación de los metales se realizó en los laboratorios 
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de INVEMAR con un equipo de Espectrofotometría de Absorción Atómica, marca 
Shimadzu. 
 
3.2.3. Control analítico de los resultados 
 
Los análisis se sometieron a control analítico para certificar la calidad de los 
resultados. Por cada grupo de diez muestras se incluyó un blanco de reactivos y 
una muestra con material de referencia y se analizaron para determinar las 
variables analíticas: error relativo, límite de detección y porcentaje de 
recuperación, necesarias para la reproducibilidad y repetibilidad de los resultados. 
El material de referencia empleado fue TORT-1 (hepatopáncreas de langosta) de 
la National Research Council Canadá (NRCC) que se usó para determinar la 
precisión del instrumento, con esto, los valores analíticos estuvieron dentro del 
rango de valores certificados, se determinó a partir de la siguiente fórmula: 
 
X100
RealRefMatiónConcentrac
ObtenidaRefMatiónConcentrac
ión%Recuperac 
 
 
El límite de detección se determinó para cada metal con la siguiente fórmula 
(Rosas-Rodríguez 2001): 
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= concentración media 
t (n-1)= valor prueba t correspondiente al número de muestras analizadas. 
Sn-1= desviación estándar de las concentraciones. 
 
Tabla 1. Límites de detección para Cd, Cu y Zn. 
 
LD n SD Valor t CV
Cd 0.0298 10 0.002 1.83 8.57
Cu 0.019 6 0.0016 2.015 9.85
Zn 0.124 9 0.007 1.86 7.269  
 
Tabla 2. Promedios y porcentajes de recuperación para Cd, Cu y Zn. 
 
Certificado Observado % Recuperación
Cd 26.3 25.16 ± 2.36 95.7
Cu 177 144.78 ± 5.77 85
Zn 439 393.68 ± 22.47 90  
 
Con esto se buscó que los resultados para el material de referencia estuvieran 
próximos al valor certificado, para así disminuir las fuentes de error. 
 
Con los datos anteriores se calculó el Factor de Bioconcentración (FBC) que 
describe la capacidad de acumulación de metales pesados por parte de 
organismos para cada uno de los muestreos en cada estación. Este factor se 
determinó mediante la relación de la concentración de metales en los tejidos del 
bivalvo con la concentración de metales biodisponibles en el seston, según la 
siguiente relación: 
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seston el en metales de iónConcentrac
Organismo el en Metales de iónConcentrac
FBC 
 
 
 
3.2.4. Bioensayo (Fase II) 
 
A partir de un ensayo en el laboratorio se revisó la efectividad de acumulación y 
depuración de metales para I. alatus. Se colocaron individuos de I. alatus adultos 
de talla media sometidos a dos concentraciones de cobre (3 mg/L y 6 mg/L) a 
partir de una solución stock de sulfato de cobre pentahidrtado (CuSO4.5H2O) y un 
control, en promedio 108 individuos fueron separados en tres réplicas para cada 
concentración y el control. El ensayo permitió determinar la concentración de Cu 
acumulado para los días 2 y 6 y la depuración al día 8, teniendo en cuenta como 
concentración inicial la evaluada a partir del control. Se empleó agua del medio y 
se efectuaron recambios diarios para mantener el medio natural de los individuos. 
 
Para la determinación de Cu de este ensayo se realizó la metodología descrita 
anteriormente. 
 
3.3 Análisis Estadístico 
 
Se utilizó una muestra compacta representada por “n” organismos de Isognomon 
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alatus, por triplicado para cada estación de muestreo en cada época climática, 
para adultos y juveniles. La información fue organizada en bases de datos 
teniendo en cuenta época (transición, lluvias, seca), estación (ubicación en el área 
de estudio: 1, 2, 3), edad (juveniles, adultos), talla promedio, peso promedio, 
metal, concentración de Cd, Cu y Zn (variable respuesta-cuantitativa), factor de 
bioconcentración (FBC) (variable respuesta-cuantitativa). 
 
El desarrollo estadístico se llevó a cabo con el software Statistica 7.1 (STATSOFT). 
A estos datos se les efectuó análisis exploratorio para revisar los supuestos de 
normalidad (análisis de normalidad de residuales, ShapiroW p<0.05) y 
homocedastacidad (se utilizó el test de Levene p<0.05), y se revisó la presencia 
de datos atípicos, estos últimos registrados con el análisis de box plot, los que 
aparecieron no fueron eliminados por ser datos que arrojan valiosa información 
para el estudio y por el bajo número de réplicas para cada factor (3). 
 
A partir de éstos resultados, se efectuaron transformaciones Rank para las 
variables “concentración” y “FBC” buscando cumplir los supuestos, sin embargo, 
los resultados indicaron efectuar estadística no paramétrica (Correlaciones de 
Sperman p<0.05) y análisis de varianza factorial (Zar 1999, Quinn & Keough 
2002), buscando efectuar una comparación de la concentración de Cd, Cu y Zn 
para el tejido blando de I. alatus y los FBC, estaciones, tiempos de muestreos en 
períodos climáticos (lluvia y seca), además de verificar la relación entre lo que el 
organismo concentra y acumula en el tiempo. 
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Adicionalmente, se realizó un análisis de covarianza con el siguiente modelo (Zar 
1999, Quinn & Keough 2002): 
 
Conc Metal= µ + EPi + ES(EP)j(i) + T + ek(ij) 
 
donde Conc Metal representa la concentración de Cd, Cu y Zn y el FBC de cada 
uno; EP, corresponde a la época climática; ES, la estación muestreada (E1, E2, 
E3) y T, la talla, para contrastar la influencia de la talla en la acumulación de 
metales en los organismos frente a la época climática (transición, lluvia, seca), la 
estación (E1, E2, E3) y éstas dos en conjunto. La talla no tuvo mayor influencia por 
tanto se aplicó un análisis de varianza factorial con el siguiente modelo lineal 
generalizado (GLM) (Zar 1999, Quinn & Keough 2002): 
 
Con Metal= µ + EPi + EDj + EPi * EDj + ES(EP*ED)k(ij) + el(ijk) 
 
con el fin de identificar la fuente de variación espacio-temporal en la acumulación 
de metales. 
 
Además, se empleó un modelo ortogonal de las concentraciones de metales y 
factores de acumulación (Cd, Cu y Zn) ranqueadas para los factores época y 
estación de adultos en E1, E2 y E3 de transición, lluvia y seca: 
 
Conc Metal= µ + EPi + ES(EP)j(i) + ek(ij) 
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Los resultados fueron considerados estadísticamente significativos con un p<0.05 
y los análisis fueron verificados con el test de Tukey a posteriori (p<0.05). 
 
En el caso de la información registrada en el bioensayo los datos fueron 
transformados con logaritmo natural para la concentración de Cu y analizados con 
estadística básica. 
 
 
4. Resultados 
 
 
4.1. Características del Material suspendido y Concentración de Metales 
 
Las mayores concentraciones de Cd y Zn se registraron en la época de lluvias, en 
E3 (0.078 µg/g p.s) y E2 (2.235 µg/g p.s) respectivamente, mientras que las de Cu 
se presentaron en época seca en E1 (0.069 µg/g p.s), relacionadas con los altos 
porcentajes de materia inorgánica (Figura 4). El incremento de sólidos 
suspendidos coincidió con el aumento de las lluvias y así una mayor 
biodisponibilidad de Zn (menor Zn en complejos) en las áreas donde la escorrentía 
tuvo menor efecto (E2 y E3), caso contrario de la E1, en donde la escorrentía pudo 
ser mayor, reflejada en una mayor proporción de materia orgánica con relación a 
las otras dos estaciones. La época seca se caracterizó por la disminución de la 
materia inorgánica y aumento de la orgánica dado por un posible proceso de 
dilución a causa del incremento de los vientos. 
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Los resultados de Cd en seston reflejan una posible fuente natural o la remoción 
del sustrato por el efecto de la lluvia y vientos huracanados este-noreste que se 
presentan en esa época (Ortíz 2007). 
 
La concentración de los tres metales en el seston no mostró un patrón con 
relación a los sitios estudiados y la proporción de materia orgánica e inorgánica, 
se determinó estadísticamente que la tendencia observada en la figura 4 no es 
significativa (Kruskal-Wallis (p<0.05)). 
  
 
Figura 4. Concentración en µg/g p.s. de Cd, Cu y Zn en el seston y porcentaje de materia orgánica e inorgánica durante la época de transición, 
lluvia y seca para las estaciones E1, E2 y E3 en la isla de San Andrés (2009-2010). No se observaron diferencias significativas estadísticamente 
entre estaciones para cada metal y la proporción de materia orgánica e inorgánica (Kruskal-Wallis (p<0.05)) 
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4.2 Correlación concentración-acumulación de metales en I. alatus 
 
La concentración promedio de Cd más alta en organismos adultos se registró en la 
E1 en la época de transición y la más baja en época seca para la E2 (Tabla 3), 
estos resultados reflejan que la disponibilidad de este metal aumenta en la época 
de transición, aunque la biodisponibilidad en el seston sea mayor en la época de 
lluvias (Figura 5). El FBC mostró que la relación entre concentración de metal del 
organismo y del seston es mayor en la época de transición (E1) y menor en seca 
(E1), posiblemente por un mayor efecto del ambiente sobre los organismos (Tabla 
3). 
 
La relación del Cd con el Cu y el FBC de Zn fue inversa (R= -0.698, R= -0.70; 
p<0.05) (Tabla 4), este resultado mostró el vínculo entre el organismo y el 
ambiente y la afinidad de Cu y Zn con respecto a la función en los procesos 
fisiológicos. En general la capacidad de acumulación de I. alatus fue alta para Cu y 
Zn a diferencia del Cd. 
 
Para el caso del Cu, se observó un patrón en el que la época seca tiene la mayor 
concentración promedio en E2 y E3, y la menor en transición (E3), cada uno de 
estos casos con una menor disponibilidad de metal en el seston (Figura 5). Para el 
FBC, en las estaciones E2 y E3 para la época seca se observan los mayores 
valores y el menor en la época de lluvia (E1), mostrando la disminución de la 
capacidad de acumulación por la pérdida de energía en el pico de la época 
reproductiva (Siung 1980). Estos datos sugerirían la influencia de los cambios de 
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disponibilidad del metal en el ambiente y la disposición del organismo para 
acumular los metales esenciales. 
 
Se presentó una correlación significativa entre la concentración de Cu y su factor 
de acumulación, y la concentración y factor de acumulación de Zn (Tabla 4) que 
indicaría una afinidad en el comportamiento de los dos metales en el organismo y 
su relación con el ambiente. 
  
 
 
Figura 5. Concentración en µg/g p.s. de Cd, Cu y Zn en organismos y seston para las épocas climáticas transición, lluvia, seca, en las estaciones 
E1, E2, E3, en la isla de San Andrés, Colombia (2009-2010). 
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Y para el Zn, la época seca tuvo la concentración promedio más alta en E2 y más 
baja en E3, y se observó una posible separación entre la E1 y E2 de E3 con 
relación a la concentración en seston (Figura 5). El factor de acumulación también 
tuvo valores máximos y mínimos en la época seca (E1, E3). 
 
La concentración de Zn y el factor de acumulación de Cu se correlacionaron 
significativamente (R= 0.553, p<0.05) (Tabla 4). 
 
Para los juveniles, en la época seca se midió la mayor (E2) y menor (E1) 
concentración de Cd, que coincide con el factor de acumulación. Las 
concentraciones de Cu se determinaron las menores en la época de lluvia (E2) y 
las más altas en la seca (E2) y el FBC, alto (E1) correspondió con la seca y el bajo 
(E2), con el de lluvia. Para el Zn, las concentraciones promedio mayores se 
registran en la época seca (E2) y las menores en lluvia (E2), el factor de 
acumulación presenta el mismo resultado (Tabla 3). 
 
Se determinó una correlación directa estadísticamente significativa entre Cd y el 
FBC de Cd (R=0.741; p<0.05). Este mismo patrón se observó para el Cu-FBC (Cu) 
y el Zn-FBC (Zn). 
 
En conjunto adultos y juveniles mostraron correlación positiva entre la 
concentración de Cu y Zn (R=0.45; p<0.05) así como con el FBC Zn (R=0.6241; 
p<0.05) (Tabla 4). 
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La relación entre Cu y Zn puede estar dada por su importancia en el desarrollo de 
ciertos procesos fisiológicos, así como el papel del Cu en el transporte de oxígeno 
(Ke & Wang 2001). 
 
 
  
Tabla 3. Resumen de concentraciones de metales (Cd, Cu y Zn) y factores de acumulación en tejido blando de adultos y juveniles de I. alatus en 
época de transición (agosto-2009), lluvia (noviembre-2009) y seca (febrero-20120) en las estaciones E1, E2 (bahía Hooker) y E3 (bahía Honda) 
en la isla de San Andrés. Se muestran valores máximos (***), y mínimos (**). 
 
Edad Época Estación Talla Peso Cd Cu Zn FBC-Cd FBC-Cu FBC-Zn
E1 4.42±0.39 2.72±0.39 2.9052±0.6*** 1.4464±0.27 2341.56±203.1 1777.11±366.11*** 108.24±20.59 2943.22±255.3
E2 3.92±0.25 2.48±0.19 1.0636±0.2 2.0968±0.5 2217.34±726.6 86.29±16.51 357.66±85.6 3134.05±1027.11
E3 2.83±0.28 1.73±0.24 0.8711±0.2 1.3746±0.34** 2607.37±400.9 70.68±16.71 274.22±69.15 3076.72±473.06
E1 3.62±0.22 2.10±0.14 0.948±0.17 1.6347±0.83 3243.77±878.4 26.55±4.4 34.9±17.76** 1736.19±402.19
E2 3.55±0.34 2.03±0.14 1.0814±0.31 2.3167±0.77 3675.8±341.3 17.89±4.66 42.4±14.16 1644.5±152.72
E3 3.44±0.19 1.58±0.02 1.1994±0.41 2.78±0.55 5807.66±763.5 16.33±5.25 40.65±8.17 2641.08±347.23
E1 3.39±0.008 1.98±0.03 0.9457±0.04 6.0227±0.87 4063.66±952.7 8.84±0.75** 87.25±12.67 7788.5±1826.14***
E2 2.93±0.03 1.43±0.13 0.5785±0.22** 7.0220±0.76 6775.8±214.3*** 123.65±48.41 11360.04±1238.54 7201.94±227.78
E3 2.59±0.38 1.28±0.29 0.6911±0.42 7.0267±2.0438*** 98.4±42.9** 148.11±73.18 11367.58±3306.34*** 142.41±62.22**
E1 1.76±0.61 0.64±0.2 1.0493±0.31 1.976±0.77 1234.35±323.27 26.37±1.38 42.19±3.91 596.75±140.97
E2 1.85±0.55 0.65±0.2 1.3586±0.04 2.0733±0.87** 1217.69±894.67** 20.37±6.43 37.94±12.06** 575.25±18.24**
E1 1.49±0.25 0.38±0.09 0.584±0.22** 4.848±0.76 1856.44±201.23 10.35±3.78** 70.23±18.12 3789.24±529.05
E2 1.32±0.2 0.32±0.008 1.6406±0.21*** 7.0586±0.41*** 4355.7±3660.2*** 347.39±45.88*** 11419±676.24*** 5532.32±4744.37***
Juveniles
Adultos
Lluvia
Seca
Transición
Lluvia
Seca
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Tabla 4. Correlación de Spearman para concentraciones de metales y factores de acumulación (Cd, Cu y Zn) en tejido blando de I. alatus para 
adultos y juveniles con tres épocas climáticas (transición, lluvia, seca) para E1, E2 y E3. Por separado adultos y juveniles en lluvia y seca para E1 
y E2. Correlaciones significativas p<0.05. 
 
Rank Cd Rank FBC-Cd Rank Cu Rank FBC-Cu Rank Zn Rank Cd Rank FBC-Cd Rank Cu Rank FBC-Cu Rank Zn
Rank Cd Rank Cd
Rank FBC-Cd 0.125561 Rank FBC-Cd 0.741259
Rank Cu -0.698929 0.023235 Rank Cu 0.150613 0.25219
Rank FBC-Cu -0.709682 0.134048 0.964286 Rank FBC-Cu 0.129597 0.350263 0.97193
Rank Zn -0.161291 0.391421 0.617857 0.553571 Rank Zn -0.356643 -0.195804 0.395797 0.423819
Rank FBC-Zn -0.630828 -0.014298 0.900000 0.839286 0.692857 Rank FBC-Zn -0.363636 -0.188811 0.378284 0.413311 0.993007
Adultos Juveniles
 
Rank Cd Rank FBC-Cd Rank Cu Rank FBC-Cu Rank Zn
Rank Cd
Rank Fa-Cd 0.507508
Rank Cu -0.281236 0.19491
Rank FBC-Cu -0.344307 -0.833687 -0.071462
Rank Zn -0.334204 0.160035 0.450196 -0.243654
Rank FBC-Zn -0.562228 -0.063057 0.624184 0.014461 0.868696
Adultos y Juvneiles sin Transición
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4.3 Acumulación de metales en adultos y juveniles de Isognomon alatus 
 
Teniendo en cuenta que la edad se determinó a priori y no se empleó en todas las 
estaciones ni épocas climáticas, se verificó la influencia de la talla en la 
concentración y acumulación de los metales (FBC). El análisis de covarianza 
mostró que para la concentración Zn, el FBC de Zn y FBC de Cd se ven afectados 
por la talla con diferencias significativas (p<0.05) (Tabla 5). Además, se registró el 
efecto de la estación en cada época como fuente principal de variación en la 
concentración (F(4,37): 3.17, p< 0.05) y acumulación (F(4,37): 20.28, p<0.000) de 
Cu y concentración de Cd (F(4,37): 8.47, p<0.000). 
 
No se observó influencia de la edad en la concentración y acumulación de Cd y 
Cu, contrariamente para Zn con diferencias significativas (F(1,16): 35.59, p<0.000) 
(Tabla 6). 
 
Estos resultados demostraron que las variaciones de la concentración y 
acumulación de metales están más relacionadas con las características de las 
localidades muestreadas y los cambios climáticos, independientes de la condición 
corporal del organismo. Asimismo, se identifica una tendencia con relación a la 
edad pero esta no puede ser confirmada sin análisis más precisos sobre la 
condición de los individuos. 
 
 
 
  
Tabla 5. Análisis de covarianza (Ancova) de la concentración de metales (Cd, Cu, Zn) y los factores de bioconcentración para datos de adultos en 
transición, lluvias y secas para E1, E2, E3 y juveniles para lluvias y secas en E1 y E2. Se marcan los valores con influencia de la talla y de otras 
fuentes significativas estadísticamente (p<0.05). RankTalla se toma como covariable. 
 
Variable 
Dependiente Fuente SS DF MS F P
Variable 
Dependiente Fuente SS DF MS F P
Intercepto 5450.0221 1 5450.0221 59.1674 0.0000 Intercepto 4033.9283 1 4033.9283 356.2235 0.0000
RankTalla 333.4183 1 333.4183 3.6197 0.0649 RankTalla 62.7303 1 62.7303 5.5395 0.0240**
Época 1890.4339 2 945.2170 10.2616 0.0003 Época 3266.0429 2 1633.0215 144.2070 0.0000
RankCd Estación 231.1806
2
115.5903 1.2549 0.2970 Rank FBC-Cd Estación 163.9231
2
81.9615 7.2378 0.0022
"Época"*Estación 3123.3651 4 780.8413 8.4771 0.0001** "Época"*Estación 4834.3962 4 1208.5990 106.7276 0.0000
Error 3408.1388 37 92.1119 Error 418.9935 37 11.3241
Intercepto 4032.3198 1 4032.3198 99.8570 0.0000 Intercepto 3530.4510 1 3530.4510 257.5303 0.0000
RankTalla 29.9712 1 29.9712 0.7422 0.3945 RankTalla 11.8380 1 11.8380 0.8636 0.3588
Época 3033.7248 2 1516.8624 37.5638 0.0000 Época 5492.1670 2 2746.0840 200.3143 0.0000
RankCu Estación 359.5883
2
179.7942 4.4525 0.0185 Rank FBC- Cu Estación 1233.6560
2
616.8280 44.9948 0.0000
"Época"*Estación 512.0733 4 128.0183 3.1703 0.0245** "Época"*Estación 1112.3720 4 278.0930 20.2856 0.0000**
Error 1494.0942 37 40.3809 Error 507.2280 37 13.7090
Intercepto 36.347 1 36.347 0.550 0.463 Intercepto 2750.4339 1 2750.4339 73.5165 0.0000
RankTalla 2483.510 1 2483.510 37.565 0.0000** RankTalla 178.2129 1 178.2129 4.7635 0.0356**
RankZn Época 1592.065 2 796.033 12.041 0.000 Época 1413.6038 2 706.8019 18.8921 0.0000
Estación 407.302
2
203.651 3.080 0.058 Rank FBC-Zn Estación 1029.9260
2
514.9630 13.7645 0.0000
"Época"*Estación 3338.059 4 834.515 12.623 0.000 "Época"*Estación 1720.2139 4 430.0535 11.4949 0.0000
Error 2380.013 36 66.111 Error 1346.8490 36 37.4125  
 
  
Tabla 6. GLM de las concentraciones de metales y Factores de Bioconcentración (Cd, Cu y Zn) ranqueadas con relación a los factores época, 
edad y estación de adultos y juveniles en E1 y E2 para las épocas de lluvia y seca. Valores significativos estadísticamente (p<0.05) con ** 
Variable 
Dependiente Fuente SS DF MS F P
Variable 
Dependiente Fuente SS DF MS F P
Intercepto 11008.17 1 11008.17 211.8653 0 Intercepto 7776 1 7776 931.9551 0
Época 1066.67 1 1066.67 20.5293 0.0003 Época 228.167 1 228.167 27.3458 0.000083
Edad 468.17 1 468.17 9.0104 0.0084 Edad 60.167 1 60.167 7.211 0.016253
RankCd Época*Edad 266.67 1 266.67 5.1323 0.0377 Rank FA-Cd Época*Edad 6 1 6 0.7191 0.408946
Estación 
(Época*Edad) 1519 4 379.75 7.3087 0.0015**
Estación 
(Época*Edad) 3571.667 4 892.917 107.0162 0.0000**
Error 831.33 16 51.96 Error 133.5 16 8.344
Intercepto 20680.01 1 20680.01 412.4831 0.0000 Intercepto 9009.375 1 9009.375 466.0022 0.0000
Época 2470.51 1 2470.51 49.2768 0.000003** Época 3151.042 1 3151.042 162.9849 0.0000
Edad 0.26 1 0.26 0.0052 0.9434 Edad 0.667 1 0.667 0.0345 0.855017
RankCu Época*Edad 12.76 1 12.76 0.2545 0.6207 Rank FA-Cu Época*Edad 2.667 1 2.667 0.1379 0.715219
Estación 
(Época*Edad) 155.04 4 38.76 0.7731 0.5584
Estación 
(Época*Edad) 1739.417 4 434.854 22.4925 0.000002**
Error 802.17 16 50.14 Error 309.333 16 19.333
Intercepto 15453.37 1 15453.37 193.7727 0.0000 Intercepto 8664 1 8664 134.1523 0.0000
Época 672.04 1 672.04 8.4269 0.010378 Época 2904 1 2904 44.9652 0.000005**
Edad 2838.38 1 2838.38 35.5909 0.00002** Edad 216 1 216 3.3445 0.086131
RankZn Época*Edad 135.37 1 135.37 1.6975 0.211057 Rank FA-Zn Época*Edad 6 1 6 0.0929 0.764447
Estación 
(Época*Edad) 523.83 4 130.96 1.6421 0.212411
Estación 
(Época*Edad) 32.667 4 8.167 0.1265 0.970708
Error 1276 16 79.75 Error 1033.333 16 64.583  
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En las figuras 6, 7, 8 se observa cómo para el Cd (menos visible) y Cu la época 
seca y la lluviosa son diferentes, por encima de las diferencias entre adultos y 
juveniles, es evidente que la biodisponibilidad disminuyó con las lluvias y que, 
aunque en la época seca hay acumulación en adultos y juveniles para las dos 
estaciones (E1 y E2), sólo hay bioconcnetración en E2 para los dos grupos de 
edad. Para el Zn, la concentración y acumulación en adultos y juveniles para lluvia 
y seca es diferente, lo que sugiere que las dos estaciones (E1 y E2) se 
comportaron de forma similar. 
 
Figura 6. A la izquierda las barras representan la concentración media ± SD de metal en µg/g p.s 
en los organismos, y la media ± SD del factor de bioconcentración (derecha) de Cd para adultos y 
juveniles en las estaciones 1 y 2 en época de lluvia y seca. 
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Figura 7. A la izquierda las barras representan la concentración media ± SD de metal en µg/g p.s 
en los organismos, y la media ± SD del factor de bioconcentración (derecha) de Cu para adultos y 
juveniles en las estaciones 1 y 2 en época de lluvia y seca. 
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Figura 8. A la izquierda las barras representan la concentración media ± SD de metal en µg/g p.s 
en los organismos, y la media ± SD del factor de bioconcentración (derecha) de Zn para adultos y 
juveniles en las estaciones 1 y 2 en época de lluvia y seca. 
 
 
4.4 Acumulación de metales en I. alatus por épocas climáticas 
 
En el modelo lineal se determinaron diferencias significativas para los tres metales 
y los FBC entre las épocas climáticas para las tres estaciones de muestreo (Figura 
9). 
 
En el caso de Cd aún cuando algunas de las estaciones se relacionan, es la E1 
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dentro de la época de transición la que presenta más diferencias con respecto a 
los demás grupos; este patrón podría estar relacionado con la diferencia en la 
disponibilidad del Cd en la parte interna de bahía Hooker, con relación a la externa 
(boca de la misma y bahía Honda). Este comportamiento se repite para la 
concentración de Cu (Figura 6).  
  
 
Figura 9. Gráfico bidimensional de mínimos cuadrados medios del modelo desarrollado para adultos con respecto a la concentración de Cd, Cu, 
Zn y FBC-Cd, FBC-Cu, FBC-Zn dependiente de la estación y la época climática. En los seis casos hubo diferencias significativas para la anidación 
ES(EP): Cd: F(6, 26)=5.5058, p=.00086; FBC-Cd: F(6, 26)=41.923, p=.00000; Cu: F(6, 26)=41.923, p=.00000; FBC-Cu: F(6, 26)=15.217, 
p=.00000; Zn: F(6, 25)=14.686, p=.00000; FBC-Zn: F(6, 25)=12.400, p=.00000. Los círculos encierran las estaciones y épocas más 
representativas en las diferencias. 
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Asimismo, se observó que la E1 mantenía un comportamiento diferente en FBC-
Cd y FBC-Cu en las épocas de transición y seca (Figura 9). Al relacionar este 
resultado con los de seston se puede sugerir que este patrón obedece a los 
cambios en la biodisponibilidad de Cd y Cu, indicado por la disminución de 
complejos al efectuarse los procesos de dilución. 
 
La E1 en Cd es en la que se midió la mayor concentración de éste metal y por lo 
tanto la mayor acumulación, que puede ser el reflejo de lo que sucedió en la época 
seca anterior (Figura 10). A diferencia del Cd, el Cu tiene una marcada diferencia 
en la estación seca en las tres estaciones, con una acumulación alta en la E2 y E3 
(Figura 11) posiblemente relacionado con un aumento de biodisponibilidad y 
mayor disposición corporal del organismo para la acumulación del metal. 
 
La concentración de Zn muestra un incremento en el tiempo para cada estación; 
sin embargo, es en la época seca la que se determinó un incremento mayor en la 
acumulación a diferencia de transición y lluvia, indicando un efecto de las lluvias 
en la adsorción del metal en los organismos. Hay una característica en la E3 que 
se observó como diferencia en los análisis estadísticos (Figura 9) y que puede 
atribuirse al resultado del arrastre de las aguas lluvias con un incremento en la 
biodisponibilidad de éste metal desde la E1 hacia la E2, situación opuesta para E3 
en donde la morfología de bahía Honda, sumado al efecto de las corrientes, se 
genere una dilución inmediata disminuyendo la disponibilidad para la época seca 
(Figura 12). 
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Figura 10. A la izquierda las barras representan la concentración media ± SD de metal en µg/g p.s 
en los organismos adultos, y a la derecha la media ± SD del factor de bioconcentración de Cd en 
las estaciones 1, 2 y 3 en época de transición, lluvia y seca. 
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Figura 11. A la izquierda las barras representan la concentración media ± SD de metal en µg/g p.s 
en los organismos adultos, y a la derecha la media ± SD del factor de bioconcentración de Cu en 
las estaciones 1, 2 y 3 en época de transición, lluvia y seca. 
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Figura 12. A la izquierda las barras representan la concentración media ± SE de metal en µg/g p.s 
en los organismos adultos, y a la derecha la media ± SE del factor de bioconcentración de Zn en 
las estaciones 1, 2 y 3 en época de transición, lluvia y seca. 
 
 
4.5 Depuración y Acumulación de Cu 
 
Los resultados mostraron que I. alatus tiene una alta capacidad de acumulación 
con efectos letales posteriores frente a una exposición constante de este metal, 
con concentraciones que superen los 3mg/L (Lebrón 2007). Se registró la 
presencia de cobre por encima del valor inicial a los dos días en los organismos 
expuestos a la concentración de 6 mg/L, que se reflejó de manera notoria a los 
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seis días para el ensayo de 3 mg/L. Se determinó una tasa de depuración alta, 
principalmente para la concentración de 3 mg/L en un período corto (Figura 13). 
 
Para lograr una depuración total sería necesario exponer los individuos a un medio 
libre de Cu por un período considerable, aproximadamente 11 días para que los 
organismos logren eliminar la mayor cantidad de cobre hasta los niveles normales 
(Lebrón, 2007), en los cuales el bivalvo utiliza el Cu para sus funciones, que son 
las que en definitiva regulan la cantidad de éste en el organismo, por esto, no es 
una regla que valores relativamente altos sean signo de un efecto tóxico 
(O’Connor y Lauenstein, 2005). 
 
 
Figura 13. Acumulación y depuración de Cu en Isognomon alatus para la experiencia en laboratorio 
llevada a cabo durante ocho días, los valores están dados a partir de promedios para cada caso 
(acumulación, concentración 3mg/L, 6mg/L), para la depuración solamente se registra un valor los 
demás organismos murieron. Se aplicó transformación de logaritmo natural para cumplir con los 
supuestos de distribución normal. 
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Desde el inicio de los ensayos, los individuos mostraron signos de la acumulación 
Cu, las conchas tomaron coloración verdosa, típica de organismos encontrados en 
zonas de contaminación por este metal (Phillips y Rainbow, 1993). Entre el día 3 y 
5 murieron 10 individuos de cada ensayo en las tres réplicas (27 %). Y al finalizar 
la experiencia 4 más (11 %), con un deceso total del 38 % (Figura 13). 
 
 
5. Discusión 
 
 
5.1. Características del material suspendido y concentración de metales 
 
A partir de los análisis se puede sugerir que la biodisponibilidad de Cd, Cu y Zn en 
el material particulado disminuyó en la época de lluvias, con el aumento de 
materia inorgánica; la acumulación en los organismos reflejó estos resultados. 
 
Al respecto algunos antecedentes indicaron que la disponibilidad de metales en el 
material particulado depende principalmente de la presencia de los iones libres o 
en complejos, en especial para el Cu por su afinidad con los compuestos 
orgánicos, que lo hacen menos disponible al formar complejos (Bryan et al. 1985, 
Hatje et al. 2003); además de factores ambientales como la temperatura y la 
salinidad, así como la presencia de otros iones y grupos iónicos como el cloro y 
los sulfidrilos, es el caso del Cd y el Zn (Wang & Dei 1999, Wang & Fisher 1999, 
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Wang 2001, Wang & Rainbow 2008).  
 
Las variaciones de metales en el seston entonces, se explican por la temporalidad 
de los metales pesados en las dos bahías, ligada a las descargas de aguas 
servidas y de escorrentía, así como al aumento del aporte de sedimentos del 
período de transición al de lluvias y su disminución hacia la época seca. 
 
Estas entradas biogeoquímicas, provenientes de los asentamientos urbanos y/o 
de procesos naturales, influyen en el cambio de las especies de los metales en el 
medio acuoso, al igual que la remoción de sedimento (Beltrame et al. 2009). 
 
 
5.2 Acumulación de metales vs. condición corporal de I. alatus 
 
En algunos estudios efectuados en bivalvos el tamaño, referido como el largo de la 
concha, no es un factor que afecte la acumulación de metal (Saavedra et al. 2004) 
al parecer debido a su crecimiento rápido. En este estudio los resultados 
demostraron que la condición corporal fue importante sólo en el caso del factor de 
bioconcentración de Cd, la concentración de Zn y su factor de bioconcentración. 
 
Es posible que la forma de absorción de estos metales, que puede ser 
directamente a través de las branquias, así como la afinidad con grupos sulfidrilos, 
contribuya a la relación que hay con el tamaño (Wang & Dei 1999), individuos más 
grandes absorban más, pero se comprobó que estas diferencias no se 
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mantuvieron al efectuar la comparación entre individuos pequeños (juveniles) y 
grandes (adultos), por tanto, la acumulación de metal en una escala temporal no 
depende del tamaño de los individuos sino de los cambios en las condiciones 
ambientales (Jiann & Presley 1997). 
 
Además, pudo haber una relación antagónica entre Cd y Zn que está siendo 
determinada por el tamaño de los organismos, y muestre una diferencia en la 
cantidad absorbida de Cd entre individuos pequeños y grandes, con un 
comportamiento inverso (Olivier et al. 2002), pero los resultados no corresponden 
a dicho patrón. 
 
Los análisis con respecto a la edad, solamente registraron diferencias 
significativas para Zn mostrando que 1) realmente la concentración y acumulación 
de Zn se ven alteradas por la edad, 2) es necesario que la determinación de la 
edad se efectúe por un método más preciso como el análisis en concha o la 
determinación de la maduración gonadal que den cuenta del efecto real de la 
edad, en este estudio, la información obtenida puede estar enmascarando un 
posible efecto de la edad de los individuos no identificado a través del tamaño 
(Cain & Luoma 1990). 
 
En relación a la condición biológica de los individuos, la coincidencia de un 
período de reproducción/desove (Siung 1980) en noviembre, en el que la energía 
se invierte en el desarrollo y liberación de gametos, disminuyó la acumulación del 
metal, semejante a Crassostrea corteziensis (Frías-Espericueta et al. 1999), en los 
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períodos anterior y posterior (época seca y de transición) se incrementa la 
acumulación, en especial para Cu, debido a su papel en el transporte de oxígeno 
en la sangre (Wang et al. 2011). 
 
 
5.3 Efectos ambientales en la acumulación de metales 
 
En general, las concentraciones de metales en I. alatus estuvieron en el rango 
reportado para áreas no contaminadas con la misma especie y otras especies de 
bivalvos como Crassostrea rhizophorae y en otras áreas de estudio (Jaffé et al. 
1998, Sbriz et al. 1998, Reboucas do Amaral et al. 2005). Sin embargo, las altas 
concentraciones de Zn pueden representar acumulación durante la historia de vida 
de una ostra (Hédouin et al. 2010), así como la relación con los otros metales. 
 
A partir de los análisis se logró relacionar la disminución de acumulación de los 
tres metales con el incremento de las lluvias en San Andrés, que coincide con un 
descenso en dos unidades de la salinidad, cambio representativo en ésta isla que 
no presenta fuentes de agua dulce y tiene registros de concentraciones de 
salinidad poco variables, típicas de aguas oceánicas (Invemar 2006, 2007),. 
 
Algunos estudios han encontrado que la salinidad puede ser uno de los factores 
que interfiera en la absorción de los metales (Bryan et al. 1985, Jiann & Presley 
1997, Ke & Wang 2001). Entre las evidencias se señala la relación de mayor 
disponibilidad de Cu con reducción de salinidad (Jiann & Presley 1997), causada 
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por el incremento de Cu+2al disminuir la quelación orgánica con Cu (Bryan et al. 
1985) similar a lo ocurrido con Cd y Zn (Ke & Wang 2001). 
 
Sin embargo, la información obtenida en este estudio no permite relacionar, de 
forma directa, la salinidad con las variaciones en Cd, Cu y Zn por los cambios 
mínimos presentados de una época climática a otra para la salinidad, teniendo en 
cuenta que el impacto de la salinidad en el metal está dado principalmente en 
rangos bajos (5-20 UPS) más que en los altos (20-30UPS) (Ke & Wang 2001). Así 
que factores químicos complejos, externos al organismo (O'Connor & Lauenstein 
2005), estarían modificando la biodisponibilidad y la acumulación de metales, a 
partir de descargas de aguas en los períodos de lluvia. 
 
Además, los datos permitieron registrar diferencias entre períodos con lluvia, sin 
lluvia y en mixtos, patrón que se mantuvo para adultos y juveniles, en especial 
para Zn. La biodisponibilidad de Cd, Cu y Zn y la afinidad del organismo resultan 
en una mayor acumulación en los sitios y épocas en las que las especies de cada 
uno de los metales son asequibles a la absorción y acumulación, ejemplo de ello 
es Cu+2. Sin embargo, fue evidente la disminución de la absorción de Cu al 
aumentar los niveles de Zn en el ambiente, por una posible competencia entre 
éstos metales (Bryan & Uysal 1978). 
 
La afinidad con el Zn hace que se mantenga un equilibrio entre los dos (Cu-Zn). 
Por el contrario, en Cd el organismo bioacumula concentraciones menores pero 
claramente se distingue que su presencia está dada en las estaciones que están 
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más en contacto con la circulación de las aguas costeras (E2 y E3). 
 
A partir de los patrones observados con Cu y Zn es posible deducir que I. alatus se 
haya adaptado a condiciones abióticas, variables con concentraciones de 
contaminantes permanentes y frecuencia de sólidos suspendidos en la E1, con 
más tolerancia a situaciones de estrés químico, los análisis revelan que aunque 
concentra metal, indicando la biodisponibilidad en especial de Cu, éste es 
depurado sin causar daño en los individuos (Elfwing & Tedengren 2002), por el 
contrario en E2 y E3 la concentración de Cu y posterior acumulación es evidente, 
sugiriendo que las lluvias producen un efecto tardío en la acumulación y la 
biodisponibilidad en estas dos estaciones determinada por un arrastre de material 
particulado desde la parte interna. 
 
Se puede afirmar que la acumulación de Cd, Cu y Zn se ve afectada por las 
concentraciones del medio, las diferencias entre las épocas climáticas y las 
estaciones de muestreo permiten inferir que I. alatus tiene una alta capacidad de 
acumulación para cobre, principalmente en la localidad cercana a los 
asentamientos urbanos. 
 
En particular para Cd, la acumulación que se da en la época de transición 
posiblemente representa el resultado de las épocas climáticas anteriores, ya que 
las concentraciones registradas en el ambiente son mínimas para ese período; sin 
embargo, estadísticamente si se identifica una correlación entre la concentración 
de metal y su factor de bioconcentración. 
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Las variaciones de metal frente a los períodos de muestreo demuestran que su 
disponibilidad no es la misma en cada época climática ni tampoco en cada sitio. 
Procesos de dilución pueden estar relacionados con la disminución de 
concentración de metal en el ambiente y así menor disponibilidad de iones (Hatje 
et al. 2001), es probable que el efecto de los vientos en el cuerpo de agua genere 
un cambio en la especiación del metal contribuyendo a una mayor 
biodisponibilidad, por resuspensión de sedimentos. 
 
En cuanto al bioensayo desarrollado en laboratorio, se determinó que I. alatus no 
soportaría una concentración constante mayor o igual a 3 mg/L por más de ocho 
días sin efectos letales. En algunos estudios se ha determinado que las ostras 
tienen la capacidad de bioacumular debido a su tolerancia para regular la 
concentración del metal y su acumulación en procesos que impidan la toxicidad 
del contaminante (Geffard et al. 2005, Funes et al. 2006), en este caso se observa 
una regulación de la acumulación a través de las diferencias dadas por la 
variabilidad ambiental y los mecanismos de detoxificación y bioacumulación como 
proteínas y cuerpos de captura de metal . 
 
Posiblemente, valores altos no se encuentren en campo, debido a que las 
concentraciones de los metales acumulados están condicionados por varios 
factores como la edad del individuo, las condiciones ambientales, la presencia del 
contaminante en el medio, entre otras (Saed et al. 2004, Lebrón 2007); sin 
embargo se logró confirmar la alta eficiencia de I. alatus para acumular Cu, la 
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observación en el laboratorio del cambio de coloración contribuye a esta 
afirmación (Funes et al. 2006). 
 
 
6. Conclusiones 
 
Con los resultados obtenidos en este estudio se logra confirmar a I. alatus como 
un organismo indicado para ser usado como biomonitor, las evidencias 
encontradas dan cuenta de su relación con el medio y la capacidad que tiene para 
acumular metales, a partir de la determinación de variaciones entre épocas 
climáticas y sitios revisados, sin diferencias en la condición corporal. 
 
Asimismo, el comportamiento de este bivalvo frente a cada uno de los metales, 
relacionado con su desarrollo fisiológico ante la acumulación de Cd, Cu y Zn, 
mostró que puede indicar las posibles fuentes que están generando el incremento 
de alguno de estos metales en los organismos, toda esta información soporta el 
registro nacional y complementa los hallazgos efectuados para la especie en 
Puerto Rico y Malasia. 
 
El Cd, por ser un metal no esencial, definitivamente no es acumulado por el 
organismo y solamente presenta un impacto en áreas donde por resuspensión o 
incremento de sólidos incrementen su biodisponibilidad lleven a la acumulación. 
 
La relación de Cu y Zn con la acumulación en el organismo está dirigida a dos 
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factores, 1) la condición fisiológica del organismo, 2) la biosidposnibilidad de los 
metales en el medio. A partir de los resultados se puede inferir que el organismo 
adsorbe Cu y lo acumula de forma eficiente luego de su pico de reproducción en 
las áreas donde no se encuentra con frecuencia, y donde se mantiene constante 
es depurado frecuentemente. El Zn es acumulado principalmente porque su 
biodisponibilidad aumenta luego del período de lluvias y está regulado con la 
afinidad con el Cu. 
 
Aunque no se han efectuado reportes de contaminación por metales pesados, 
como Cu, Zn y Cd, en la isla de San Andrés, los resultados obtenidos a partir de la 
acumulación de metales en ostras revela su presencia en la isla, posiblemente 
provenientes de diferentes fuentes. 
 
 
7. Bibliografía 
 
 
Ansari TM, Marr IL, Tariq N (2004) Heavy Metals in Marine Pollution Perspective-A 
Mini Review. Journal of Applied Sciences 4:1-20 
 
Bou-Olayan AH, Subrahmanyam MN (1997) Accumulation of copper, nickel, lead 
and zinc by snail, Lunella coronatus and pearl oyster, Pinctada radiata from the 
Kuwait coast before and after the Gulf War oil spill. Science of the Total 
Environment 197:161-165 
          Acumulación de metales pesados en I. alatus 
Romero-Murillo, 2012  55 
 
 
Brown BE (1988) Fate of metals in Biota and biological interactions in the tropical 
coastal zone. In: Seeliger U, De Lacerda LD, Patchineelam SR (eds) Metals in 
coastal environments of Latin America. Springer-Verlag, Berlín, Alemania, p 102-
121 
 
Bryan GW, Langston WJ, Hummerstone LG, Burt GR (1985) A guide to the 
assessment of heavy metal contamination in estuaries using biological indicators., 
Marine Biological Association of the United Kingdom, Plymouth (UK), United 
Kingdom 
 
Bryan GW, Uysal H (1978) Heavy Metals in the Burrowing Bivalve Scrobicularia 
plana from the Tamar Estuary in Relation to Environmental Levels. Journal of the 
Marine Biological Association of the United Kingdom 58:89-108 
 
Cain DJ, Luoma SN (1990) Influence of  s easonal growth, age and environment a 
exposure on Cu and Ag in a bivalve indicator, Macoma balthica, from San 
Francisco Bay. Marine Ecology Progress Series 60:45-55 
 
Campos NH (1987) Determinación de metales pesados en Isognomon bicolor en 
la bahía de Santa Marta, Colombia. Anales del Instituto de Investigaciones Marinas 
y Costeras Punta de Betín 17:155-162 
 
Campos NH (1988) Selected bivalves for monitoring of heavy metal contamination 
          Acumulación de metales pesados en I. alatus 
Romero-Murillo, 2012  56 
 
in the Colombian Caribbean. In: Seeliger U, De Lacerda LD, Patchineelam SR 
(eds) Metals in coastal environments of Latin America. Springer-Verlag, Berlín, 
Alemania, p 270-275 
 
Coralina (2003) Plan de manejo del sistema regional de áreas marinas protegidas-
Parte I. V Componente Biótico, Corporación Autónoma Regional-Coralina, San 
Andrés, Colombia 
 
Díaz J, Díaz-Pulido G, Garzon-Ferreira J, Geister, Sánchez J, Zea S (1996) Atlas 
de los arrecifes coralinos del Caribe colombiano. I. Complejos Arrecifales 
Oceánicos, Vol 2. Invemar, Santa Marta, Colombia 
 
Elfwing T, Tedengren M (2002) Effects of copper on the metabolism of three 
species of tropical oysters, Saccostrea cucullata, Crassostrea lugubris and C. 
belcheri. Aquaculture 204:157-166 
 
Funes V, Alhama J, Navas JI, López-Barea J, Peinado J (2006) Ecotoxicological 
effects of metal pollution in two mollusc species from the Spanish South Atlantic 
littoral. Environmental Pollution 139:214-223 
 
Garay J, Castillo D, Aguilera J, Niño L, De La Pava M, López  W, Márquez G 
(1988) Estudio oceanográfico del área insular y oceánica del Caribe colombiano, 
Archipiélago de San Andrés y Providencia y cayos vecinos. Boletín Científico 
CIOH 9:3-73 
          Acumulación de metales pesados en I. alatus 
Romero-Murillo, 2012  57 
 
 
Garay J, Ramírez, G; Betancourt, J; Marín, B; Cadavid, B; Panizzo, L; Lesmes, L; 
Sánchez, J.E; Lozano, H y Franco, A (2003) Manual de técnicas analíticas para la 
determinación de parámetros fisicoquímicos y contaminantes marinos: aguas, 
sedimentos y organismos, Invemar, Santa Marta, Colombia 
 
Geffard A, Amiard-Triquet C, Amiard J-C (2005) Do seasonal changes affect 
metallothionein induction by metals in mussels, Mytilus edulis? Ecotoxicology and 
Environmental Safety 61:209-220 
 
Hatje V, Apte SC, Hales LT, Birch GF (2003) Dissolved trace metal distributions in 
Port Jackson estuary (Sydney Harbour), Australia. Marine Pollution Bulletin 
46:719-730 
 
Hatje V, Birch GF, Hill DM (2001) Spatial and Temporal Variability of Particulate 
Trace Metals in Port Jackson Estuary, Australia. Estuarine, Coastal and Shelf 
Science 53:63-77 
 
Hédouin L, Metian M, Teyssié J-L, Fichez R, Warnau M (2010) Delineation of 
heavy metal contamination pathways (seawater, food and sediment) in tropical 
oysters from New Caledonia using radiotracer techniques. Marine Pollution Bulletin 
61:542-553 
 
Ideam (2011) Seguimiento diario de precipitación-principales ciudades. 
          Acumulación de metales pesados en I. alatus 
Romero-Murillo, 2012  58 
 
http://institucional.ideam.gov.co/jsp/loader.jsf?lServicio=Publicaciones&lTipo=public
aciones&lFuncion=loadContenidoPublicacion&id=1190, Bogotá, Colombia 
 
Introíni GO, Magalhaes CA, Fortunato H, Recco-Pimentel SM (2009) Comparison 
of the spermatozoan morphology of Isognomon bicolor and Isognomon alatus 
(Mollusca, Bivalvia, Isognomonidae). Tissue and Cell 41:67-74 
 
Invemar (2004) Diagnóstico y evaluación de la calidad ambiental marina en el 
Caribe y Pacífico colombiano. Red de Vigilancia para la Conservación y Protección 
de las Aguas Marinas y Costeras de Colombia, Instituto de Investigaciones 
Marinas y Costeras-Invemar, Santa Marta, Colombia 
 
Invemar (2006) Diagnóstico y evaluación de la calidad ambiental marina en el 
Caribe y Pacífico colombiano 2006. Red de Vigilancia para la Conservación y 
Protección de las Aguas Marinas y Costeras de Colombia, Instituto de 
Investigaciones Marinas y Costeras-Invemar, Santa Marta, Colombia 
 
Invemar (2007) Diagnóstico y evaluación de la calidad ambiental marina en el 
Caribe y Pacífico colombiano 2007. Red de Vigilancia para la Conservación y 
Protección de las Aguas Marinas y Costeras de Colombia, Instituto de 
Investigaciones Marinas y Costeras-Invemar, Santa Marta, Colombia 
 
Invemar (2008) Diagnóstico y evaluación de la calidad ambiental marina en el 
Caribe y Pacífico colombiano 2008. Red de Vigilancia para la Conservación y 
          Acumulación de metales pesados en I. alatus 
Romero-Murillo, 2012  59 
 
Protección de las Aguas Marinas y Costeras de Colombia, Santa Marta, Colombia 
 
Ismail A (2006) The use of intertidal molluscs in the monitoring of heavy metals and 
organotin compounds in the west coast of Peninsular Malaysia. Coastal marine 
science 30:401-406 
 
Jaffé R, Leal I, Alvarado J, Gardinali PR, Sericano JL (1998) Baseline study on the 
levels of organic pollutants and heavy metals in bivalves from the Morrocoy 
National Park, Venezuela. Marine Pollution Bulletin 36:925-929 
 
Jiann KT, Presley B (1997) Variations in trace metal concentrations in American 
oyster Crassostrea virginica collected from Galveston Bay, Texas. Estuaries and 
Coasts 20:710-724 
 
Ke C, Wang WX (2001) Bioaccumulation of Cd, Se, and Zn in an estuarine oyster 
(Crassostrea rivularis) and a coastal oyster (Saccostrea glomerata). Aquatic 
Toxicology 56:33-51 
 
Lebrón S (2007) Accumulation and elimination of copper by the Flat-tree oyster 
Isognomon alatus. Tesis de maestría, University of Puerto Rico Mayagüez Campus 
 
Luoma SN (1996) The developing framework of marine ecotoxicology: Pollutants 
as a variable in marine ecosystems? Journal of Experimental Marine Biology and 
Ecology 200:29-55 
          Acumulación de metales pesados en I. alatus 
Romero-Murillo, 2012  60 
 
 
Manly R, Blundell SP, Fifield FW, McCabe PJ (1996) Trace Metal Concentrations in 
Mytilus edulis L. from the Laguna San Rafael, Southern Chile. Marine Pollution 
Bulletin 32:444-448 
 
O'Connor TP, Lauenstein GG (2005) Status and trends of copper concentrations in 
mussels and oysters in the USA. Marine Chemistry 97:49-59 
 
Olivier Fdr, Ridd M, Klumpp D (2002) The use of transplanted cultured tropical 
oysters (Saccostrea commercialis) to monitor Cd levels in North Queensland 
coastal waters (Australia). Marine Pollution Bulletin 44:1051-1062 
 
Ortíz JC (2007) Huracanes y tormentas tropicales en el Mar Caribe colombiano 
desde 1900. Boletín Científico CIOH 25:54-60 
 
Paez-Osauna F, Botello AV, Villanueva S (1986) Heavy metals in Coatzcoalcos 
estuary and Ostion lagoon, Mexico. Marine Pollution Bulletin 17:516-519 
 
Phillips DJH (1976) The common mussel Mytilus edulis as an indicator of pollution 
by zinc, cadmium, lead and copper. II. Relationship of metals in the mussel to 
those discharged by industry. Marine Biology 38:71-80 
 
Phillips DJH, Rainbow PS (1993) Biomonitoring of trace aquatic contaminants, Vol 
1. Chapman y Hall, Londres, Gran Bretaña 
          Acumulación de metales pesados en I. alatus 
Romero-Murillo, 2012  61 
 
 
Quinn G, Keough M (2002) Experimental design and data analysis for biologists, 
Vol. Cambridge University Press 
 
Rainbow PS (1995) Biomonitoring of heavy metal availability in the marine 
environment. Marine Pollution Bulletin 31:183-192 
 
Rainbow PS (2002) Trace metal concentrations in aquatic invertebrates: why and 
so what? Environmental Pollution 120:497–507 
 
Reboucas do Amaral MC, de Freitas Rebelo M, Machado Torres JP, Wolfgang CP 
(2005) Bioaccumulation and depuration of Zn and Cd in mangrove oysters 
(Crassostrea rhizophorae, Guilding, 1828) transplanted to and from a 
contaminated tropical coastal lagoon. Marine Environmental Research 59:277-285 
 
Rosas-Rodríguez H (2001) Estudio de la contaminación por metales pesados en la 
cuenca del Llobregat. Universitat Politècnica de Catalunya. 
 
Saavedra Y, González A, Fernández P, Blanco J (2004) The effect of size on trace 
metal levels in raft cultivated mussels (Mytilus galloprovincialis). Science of the 
Total Environment 318:115-124 
 
Saed K, Ismail A, Omar H, Kusnan M (2002) Accumulation of Heavy Metals (Zn, 
Cu, Pb, Cd) in Flat-Tree Oysters Isognomon alatus Exposed to Pig Farm Effluent. 
          Acumulación de metales pesados en I. alatus 
Romero-Murillo, 2012  62 
 
Toxicological & Environmental Chemistry 82:45-58 
 
Saed K, Ismail A, Omar H, Kusnan M (2004) Heavy metal depuration in flat tree 
oysters Isognomon alatus under field and laboratory conditions. Toxicological & 
Environmental Chemistry 86:171-179 
 
Sbriz L, Aquino MR, Alberto de rodriguez NM, Fowler SW, Sericano JL (1998) 
Levels of chlorinated hydrocarbons and trace metals in bivalves and nearshore 
sediments from the Dominican Republic. Marine Pollution Bulletin 36:971-979 
 
Siung AM (1980) Studies on the Biology of Isognomon alatus Gmelin (Bivalvia: 
Isognomonidae) with Notes on Its Potential as a Commercial Species. Bulletin of 
Marine Science 30:90-101 
 
Wang W-X, Dei R (1999) Factors affecting trace element uptake in the black 
mussel Septifer virgatus. Marine  Ecology  Progress  Series 186:161-172 
 
Wang W-X, Fisher NS (1999) Assimilation efficiencies of chemical contaminants in 
aquatic invertebrates: A synthesis. Environmental Toxicology and Chemistry 
18:2034-2045 
 
Wang WX (2001) Comparison of metal uptake rate and absorption efficiency in 
marine bivalves. Environmental Toxicology and Chemistry 20:1367-1373 
 
          Acumulación de metales pesados en I. alatus 
Romero-Murillo, 2012  63 
 
Wang WX, Rainbow PS (2008) Comparative approaches to understand metal 
bioaccumulation in aquatic animals. Comparative Biochemistry and Physiology 
Part C: Toxicology & Pharmacology 148:315-323 
 
Wang WX, Yang Y, Guo X, He M, Guo F, Ke C (2011) Copper and zinc 
contamination in oysters: Subcellular distribution and detoxification. Environmental 
Toxicology and Chemistry 30:1767-1774 
 
Zar JH (1999) Bioestatistical analysis, 4a. Ed. Prentice Hall. United States of 
America. 663p. 
 
Zhou Q, Zhang J, Fu J, Shi J, Jiang G (2008) Biomonitoring: An appealing tool for 
assessment of metal pollution in the aquatic ecosystem. Analytica Chimica Acta 
606:135-150 
 
 
